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Ozet

Bu ¢alismada, 29°’u magmatik, 8’1 metamorfik ve 10’u tortul olmak tizere 47 farkli kayac tiirii
iizerinde tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve ultrasonik P dalga hiz1 (UPV) deneyleri ya-
pilmistir. Ultrasonik dalga hizi deneyinden kdken bazinda (magmatik, metamorfik ve tortul)
kayaclarin tek eksenli basing dayanimi tahminine yonelik istatistiksel esitlikler belirlenmistir.
UPYV deneyi kullanilarak magmatik kayaglarin UCS tahmini, metamorfik ve tortul kayaglara
gore daha az giivenilir olmustur.

Anahtar Kelimeler: Tek eksenli basing dayanimi, ultrasonik dalga hizi

Abstract

In the current study uniaxial compressive strength (UCS) and ultrasonic P-wave velocity ex-
periments were conducted on forty seven rock types, 29 of which were igneous, 8 were meta-
morphic, and 10 were sedimentary. Statistical equations have been determined for estimating
the uniaxial compressive strength of rocks using ultrasonic pulse velocity test based on the rock
origins (igneous, metamorphic and sedimentary). The ability to estimate the UCS of igneous
rocks using the UPV test was less reliable that those of metamorphic and sedimentary rocks.

Keywords: Ultrasonic pulse velocity, uniaxial compressive strength
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1. Giris

Kayagclarin en 6nemli mekanik parametrelerinden biri olan tek eksenli basing dayanimi (UCS)
maden, jeoloji, ingaat vb. miithendisler tarafindan yeriistii ve yeralt1 yapilarinin tasariminda yay-
gin olarak kullanilmaktadir (Karaman ve ark., 2011). UCS, hem Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Birligi (ISRM, 2007), hem de Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM, 1984) tarafindan
onerilen yontemlere gore belirlenebilmektedir. Ancak, UCS deneyi i¢in pahali ekipmanlara ihti-
ya¢ duyulmasi ve 6zellikle problemli kaya kiitlelerinden (bol ¢atlakli, cok zayif vb.) standartlara
uygun Olglide karot alinamamasi gibi nedenlerle uygulamada giigliikler yaganmaktadir (Ersoy
ve Kanik 2012; Fener ve ark., 2005; Shalabi ve ark., 2007). Ultrasonik dalga hiz1 (UPV) deneyi
hasarsiz bir test yontemi olup, hem laboratuar hem de arazide kayaglarin UCS degerlerini tah-
min etmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Altindag, 2012; Karaman ve ark., 2010; Tugrul ve
Zarif, 1999; Yagiz, 2011).

UPV deneyi kayaglarin UCS degerlerini tahmin etmenin disinda; kayaglarin ayrigma derecele-
rinin belirlenmesi (Karpuz ve Pasamehmetoglu, 1997), kaya kiitlelerinin elastik 6zelliklerinin
tahmin edilmesi (Gladwin, 1982; Onodera, 1963) ve kazi ¢alismalarinda uygulanan patlatma-
larin kayagclar {izerindeki etkilerinin belirlenmesi (Young ve ark., 1985) gibi farkli uygulama-
larda kullanilmistir. Bazi yazarlar yapi taglarindaki ayrisma derinliginin tahmininde UPV’yi
kullanmiglardir (Christaras ve ark., 1997; Christaras, 2003). Baz1 yazarlar kayaclardaki porozite
ve su igeriginin ultrasonik hiz lizerindeki etkisini arastirmislardir. Wyllie ve ark. (1956) kum-
taglarinin, Thill ve Bur (1969) granodiyoritlerin ve Ramana ve Venkatanarayana (1973) Kolar
(Hindistan) sehrindeki kayaglarin su iceriginin P dalga hiz1 tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Ayrica bazi yazarlar (Kahraman, 2007; Karaman ve ark., 2010; Vasconcelos ve ark., 2008) kuru
ve doygun ultrasonik dalga hizlar1 arasindaki iligski ve degisimlerinin etkisi tizerinde ¢aligmisg-
lardir. Karaman ve ark., (2010) ayrica numune uzunlugunun kuru ve doygun UPV iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Kahraman (2002) izotropik kayagclar i¢in laboratuvarda uygulamasi
daha kolay olan dolayli UPV deneyleri yaparak dogrudan yapilan deney sonugclari ile karsilag-
tirmis ve yiiksek iliskiler bulmustur.

Literatiirde UPV deneyinden UCS tahminine yonelik ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen ka-
yaclarin jeolojik kokenlerine yonelik ayri ayri esitliklerin gelistirildigi sinirh sayida c¢alisma-
larin oldugu anlasilmaktadir (Altindag, 2012; Babacan ve ark., 2012; Moh’d, 2009; Tugrul ve
Zarif, 1999; Vasconcelos ve ark. 2009; Yasar ve Erdogan, 2004). Tugrul ve Zarif (1999) ve
Vasconcelos ve ark. (2009) granitik kayaglar icin UPV ile UCS arasindaki iliskiyi degerlendir-
miglerdir. Yasar ve Erdogan (2004) karbonatli kayaclar i¢in, Moh’d (2009) oolitli kiregtaglari
icin ve Babacan ve ark. (2012) ise bej kiregtaslar1 icin UPV deneyinden UCS tahminine yonelik
esitlikler gelistirmislerdir. Ayrica, Altindag (2012) tortul kayaglar i¢cin UPV deneyinden UCS
degerlerini tahmin etmeye yonelik basit regresyon analizleri yapmis ve UCS degerlerinin UPV
deneylerinden tahmin edilebilecegini gostermistir. Ayrica yazar, kayaglarin UCS ve UPV ara-
sindaki iliskileri dikkate alindiginda, istatistiksel analizlerde kayaclarin jeolojik kokenlerine
(magmatik, metamorfik ve tortul) gore ayrilmasi gerektigini vurgulamistir. Literatiirden de an-
lasilacagi gibi caligmalar genellikle tortul ve az oranda magmatik kayaglar tizerinde yapilmaistir.
Bu ¢alismanin amaci, bazi yazarlarin (Altindag, 2012) onerileri de dikkate alinarak kayaclar
jeolojik kokenine gore ayirip UPV deneyinden UCS degerlerinin tahminine yonelik esitlikler
gelistirmektir.

2. Ornekleme ve Deneysel Calismalar
Bu caligmada, 29 magmatik, 8 metamorfik ve 10 tortul olmak iizere toplam 47 farkli kayag
tizerinde calisilmigtir. 37 farkl kayag Trabzon Cambasi tiinelinden (Cizelge 1) 5 farkl kayag
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(biyomikritik kiregtaglart ve kumlu kiregtagi) Trabzon—Arakli Tagonii kiregtasi ocagindan ve
diger kayaclar ise Trabzon ve Giresun Illerindeki muhtelif tas ocaklarindan temin edilmistir.
ISRM (2007) tarafindan 6nerildigi gibi karot drneklerinin alinabilmesi i¢in, arazide her blok
orneginin makroskopik incelemeleri yapilarak ¢atlak, kirik ve ayrigma gibi olumsuzluklar gi-
derilmeye calisilmistir.

Laboratuvarda karot alma ve diizeltme makineleri deney 6rneklerinin hazirlanmasi i¢in kulla-
nilmistir. UCS ve UPV deneyleri ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemlere gore yapilmaistir.
Deneyler saglam karot 6rnekleri tlizerinde gerceklestirilmistir. Zayiflik diizlemi veya igerdigi
kirik zonlardan dolay:1 6rnek yenildiginde sonuglar ¢ikarilarak ortalamaya dahil edilmemistir.
Deneylerde kullanilan kayag isimleri ve ortalama degerler Cizelge 1’de yer almaktadir.

2.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayamimi ve Ultrasonik Dalga Hizi Deneyleri

UCS deneylerinde boy/¢ap (L/D) orani en az 2.5 olan NX (54.7 mm) ¢apli karot 6rnekleri kulla-
nilmistir. Deneyler, 300 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii pres ile yiikleme hiz1 0.5-1.0 MPa/s
arasinda olacak sekilde uygulanmistir. Biyomikritik kirectaslar: i¢in 10, diger kayaglar icin 5
adet karot 6rnegi her kaya tiirii i¢in deneye tabi tutulmustur.

Tek eksenli basing dayanimi deneylerinden once ayni karotlar tizerinde UPV deneyleri yapil-
mistir. Deneylerde kullanilan karotlarin uglart zimpara ile parlatilmis ve jeofonlarin temas ede-
cegi yiizeylerin diizgiin olmas1 saglanmistir. Ince bir vazelin tabaka jeofonlarm temas edecegi
karotlarin u¢ kisimlaria iyi bir iletim saglanmast icin siiriilmiistiir. Ornekten gecen ultrasonik
P dalgas1 0.1 mikro saniye (us) hassasiyetle okunmustur. P dalga hiz1 verici ve alic1 arasindaki

mesafenin (0rnek boyu) gecis siiresine orani ile elde edilmistir.

Ili?)}(,i?f Ornek noktalar Kaya¢ ada Kaya simifi (II\J/[?)ZS‘) (UI:/:;
1 Cambas1 Tiinel-km-0+495.10 Bazalt Magmatik 197 5855
2 Cambas1 Tiinel- km-0+702.00 | Metabazalt | Metamorfik 158 5009
3 Cambas1 Tiinel- km-0+919.00 | Metabazalt | Metamorfik 66 3944
4 Cambas1 Tiinel- km-1+110.00 | Metabazalt | Metamorfik 146 4864
5 Cambas1 Tiinel- km-14+325.00 | Metabazalt | Metamorfik 133 4800
6 Cambas1 Tiinel- km-1+675.00 | Bazalt Magmatik 95 4467
7 Cambas1 Tiinel- km-1+813.80 | Bazalt Magmatik 115.3 5239
8 Cambasi Tiinel- km-2+473.00 | Bazalt Magmatik 152.4 |4605
9 Cambas1 Tiinel- km-2+677.00 | Metabazalt | Metamorfik 96 4172
10 Cambas1 Tiinel- km-3+005.00 | Metabazalt | Metamorfik 111 4389
11 Cambas1 Tiinel- km-3+310.00 | Metabazalt | Metamorfik 71 4223
12 Cambas1 Tiinel- km-3+580.00 | Metabazalt | Metamorfik 81 4325
13 Cambas1 Tiinel- km-3+743.00 | Bazalt Magmatik 75 4576
14 | Cambagi Tinel- km-3+4901.00 | P2Z1KH \poatic |34 | 2085
kirectasi
15 Cambas1 Tiinel- km-4+090.00 | Dasit Magmatik 61 4534
16 Cambasi Tiinel- km-4+300.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 87 5031
17 Cambasi Tiinel- km-4+427.00 | Dasit Magmatik 61 4129
18 Cambasi Tiinel- km-4+572.00 | Dasit Magmatik 72 4356
19 Cambasi Tiinel- km-4+772.00 | Dasit Magmatik 65.5 4226
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Ii?)ﬁ?f Ornek noktalar Kayac¢ adi Kaya simifi (15[(1:)3) (UI:/:;
20 Cambas1 Tiinel- km-4+874.00 | Dasit Magmatik 56 4052
21 Cambas1 Tiinel- km-4+950.00 | Kirectasi Tortul 117 4968
22 Cambas1 Tiinel- km-5+052.00 | Kirectasi Tortul 92 4340
23 Cambasi Tiinel- km-5+235.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 100 5310
24 Cambas1 Tiinel- km-5+350.00 | Kirectasi Tortul 91 4836
25 Cambas1 Tiinel- km-5+545.30 | Kirectasi Tortul 75 3382
26 Cambasi Tiinel- km-5+690.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 77 4435
27 Cambasi Tiinel- km-5+857.50 | Volkanik bres | Magmatik 41 4182
28 Cambas1 Tiinel- km-6+005.00 | Kirectasi Tortul 120 5366
29 Cambasi Tiinel- km-6+171.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 94 3983
30 Cambasi Tiinel- km-6+300.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 125 4934
31 Cambasi Tiinel- km-6+400.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 68 3956
32 Cambasi Tiinel- km-6+403.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 66 3943
33 Cambasi Tiinel- km-6+560.00 | Bazalt+dasit | Magmatik 107 5602
34 Cambas1 Tiinel- km-6+725.00 | Dasit Magmatik 132 4968
35 Cambas1 Tiinel- km-6+873.00 | Dasit Magmatik 87 4336
36 Cambas1 Tiinel- km-6+994.00 | Dasit Magmatik 110 4648
37 Cambas1 Tiinel- km-7+119.80 | Dasit Magmatik 90 4356
38 Trabzon Andezit Magmatik 173 5000
39 Trabzon Silisli andezit | Magmatik 134.5 4716
40 Trabzon Bazalt Magmatik 86 4475
41 Giresun Granit Magmatik 215 6234
42 Trabzon Dasit Magmatik 111 4730
43 Trabzon Elr-‘égt‘;;klr 1k ol 1.6 |1993
44 Trabzon Eilr-‘é;‘gll_‘;“k Tortul 189 |1817
45 Trabzon llfilr}e];)t?;ll—{g itik Tortul 8.5 2009
46 Trabzon Eilrzgt?;ll_{;ltlk Tortul 7.7 1397
47 Trabzon g;mlu kireg- Tortul 22.5 2731

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan kayaglar ve ortalama deney sonuglart

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Kayaclarin Dayanim ve Ultrasonik Dalga Hizi Simiflamalari

Kayaglarin UCS degerleri 7.7 ile 215 MPa arasinda degismektedir. Deere ve Mill-
er (1966) tarafindan onerilen UCS dayanim siniflamasina goére bu ¢aligmada kullanilan
kayaglarin dayanim simiflamasi degerlendirilmistir (Cizelge 2). Cizelge 2; 4 farkli katego-
riye gore (biitiin kayaclar, magmatik, metamorfik ve tortul kayaglar) degerlendirilmistir.
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Cizelge 2’ye gore; biitiin kaya sinifini temsil eden kayaglarin bu ¢alismada kullanildig:
anlagilmaktadir. Ancak kayaglarin yaklasik % 83’ii “orta dayanimli” ve “yiiksek dayanimli”
smifinda yer almaktadir. “Cok diisiik dayanimli” kaya sinifinda yer alan kayaglar1 (Trabzon-
Arakli Tasoni kiregtast ocagindan alinan) tortul kayaglar olusturmaktadir. Ayrica “diisiik
dayanimli” kaya smnifinda sadece magmatik kokene ait kayaglar bulunmaktadir. Ornekle-
nen metamorfik kayaclar “orta dayanimli” ve “yiiksek dayanimli” sinifinda yer almaktadir.

Kaya simifi UCS (MPa) Butin Magmatik | Metamorfik | Tortul
kayaclar
Cok diisiik dayanimli 1-25 5(%10.6) — — 5
Diistik dayanimli 25-50 2 (%4.3) 2 — —
Orta dayaniml 50-100 22 (%46.8) 15 4 3
Yiiksek dayanimli 100 —200 17 (%36.2) 11 4 2
Cok yiiksek dayanimli > 200 1 (%2.1) 1 - -
Toplam kayag sayis1 47 29 8 10

Cizelge 2. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimina gérve siniflandirilmast (Deere ve Miller,
1966)

Bu ¢aligmada ayrica kayaglar Anon (1979) tarafindan 6nerilen ultrasonik dalga hizi siniflamasina
gore degerlendirilmistir (Cizelge 3). Cizelge 3% gore; kayaglarin biiyiik ¢ogunlugunun
(%76.5’inin) “yiiksek hiz” ve “cok yiiksek hiz” sinifina dahil oldugu anlagilmaktadir. Tek
eksenli basing dayanimi siiflamasinda oldugu gibi kayaglarin tiim siniflar1 temsil ettigi
goriilmistiir. “Cok diisiik hiz” siniflamasinda sadece tortul kayaglarin bulundugu cizelge
3’ten anlasilmaktadir. Ancak, tek eksenli basing dayanimi siniflamasinda kayaglarin %46.8’i
‘orta dayanimli” siniflamasinda yer alirken, ultrasonik dalga hizi siniflamasinda “orta
hiz” simiflamasinda kayaglarin yalnizca %8.5’1 yer almaktadir. Bu siniflamalar farkli yazar-
lar tarafindan onerildiginden, Onerilen siniflamalarda yazarlarin kullandiklar1 kayag tiirl-
eri ve ornekleri aldiklar1 bolgeler farkli olmaktadir. Bu nedenle, tek eksenli basing dayanimi
ile ultrasonik dalga hizi sinif araliklarina ait tanimlamalarin farkli ¢iktigr diistintilmektedir.

Simif UPV (m/s) Tanmimlama Butin Magmatik | Metamorfik | Tortul
kayaclar

1 <2500 Cok diisiik hiz | 4 (%8.5) — — 4

2 2500 —3500 Diisiik hiz 3 (%6.4) 1 — 2

3 3500 — 4000 Orta hiz 4 (9%8.5) 3 1 —

, 27

4 4000 — 5000 Yiiksek hiz (%57.4) 18 6 3

5 >5000 C"k}ﬁksek 9 (%19.1) 7 1 |
Toplam kayag sayis1 47 29 8 10

Cizelge 3. Kayaclarin ultrasonik dalga hizina gére siniflandirilmast (Anon, 1979)
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3.2 Verilerin Istatistiksel Analizleri

Her bir bagimsiz degisken i¢in basit regresyon analizleri yapilmistir. Elde edilen iliskiler ara-
sinda (s, tstel, logaritmik ve dogrusal (lineer)) deneysel sonuglart en iyi temsil eden iligki
belirlenmistir. {ligkinin kuvveti R? kullanilarak degerlendirilmistir. ilk olarak, biitiin kayaclarin
UCS degerleri ile UPV degerleri arasindaki iliski degerlendirilmistir. Daha sonra kayaglarin
jeolojik kokenine gore (magmatik, metamorfik ve tortul) ayr1 ayrt UCS ile UPV arasinda bir
iliski olup olmadigina bakilmaistir.

Tiim kayag bazinda yapilan basit regresyon analizine gore; UCS ile UPV arasinda anlamli dog-
rusal olmayan bir iliski gdzlenmistir (Sekil 1). UCS ile UPV arasindaki iligskinin kuvvetini ifade
eden R?=0.8778 olarak bulunmustur. Magmatik kayaglar igin UCS ile UPV arasindaki iligki
anlamli olmasina ragmen, determinasyon katsayisi (R*=0.6685) tiim kayagclar i¢in bulunan de-
terminasyon katsayisindan daha diisiik ¢cikmistir (Sekil 2). Metamorfik ve tortul kayaglarda
UCS ile UPV arasinda kuvvetli pozitif lineer iliski gdzlenmis olup, determinasyon katsayilar
sirastyla R>=0.9076 ve R?=0.9476 olarak bulunmustur (Sekil 3 ve Sekil 4). Metamorfik kayag-
larda dayanim arttik¢a veya yiiksek dayanimli metamorfik kayaglarda UPV ile UCS degerleri
arasindaki iliskinin arttig1 anlagilmaktadir. Diger bir deyisle, yliksek dayanimli metamorfik ka-
yaclarda UPV deneyinden UCS tahmininin daha gilivenilir oldugu gézlenebilmektedir. Bununla
beraber tortul kayaclarin, UCS degerlerindeki UPV degerleri hafif saginim gostermesine rag-
men, en yliksek determinasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Sekillerden (Sekil 1-4)
goriildigi gibi UCS degerleri arttikca UPV degerleri de artig gostermistir.
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- R*=038778 *
20 o
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* /
16 * /
* /
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— 12 ¢ .0
A *®/ .
= 10 So.

g <o

*
'.\_ ‘
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a0
40 / *

20

'y
%
2000

0
1000 3000 4000 35000 6000 7000
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Sekil 1. Biitiin kayaglarda UCS ve UPV arasindaki iligki
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200 & ;
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<120 ¢ ./
L "// .
= 100 . o/ *
- 20 ,:/ ¢
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Sekil 2. Magmatik kayaglarda UCS ve UPV arasindaki iliski
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Literatiirde bir¢ok yazar (Diamantis ve ark., 2009; Kahraman, 2001; Lama ve Vutukuri, 1978;
Yagiz, 2011) ultrasonik dalga hizi ile kayag 6zellikleri arasindaki iligkiyi incelemisler ve kayag
parametrelerinin dalga hizi ile yakindan iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Kili¢ ve Teymen
(2008) ve Mohd (2009) UCS ile UPV arasinda dogrusal olmayan yiiksek bir iliski (sirasiyla;
R2=0.94 ve 0.83) bulmuslardir. Kahraman (2001) UCS ve UPV arasinda dogrusal olma-

yan bir iliski bulmus olup (r=0.83), dayanim arttikca UPV degerlerinin daha fazla saginim
gosterdigini ifade etmistir. Yasar ve Erdogan (2004) UCS ile UPV arasinda dogrusal bir iligki
(R*=0.80) bulmuslardir. Ayrica, Babacan ve ark. (2012) UCS ve UPV arasinda dogrusal bir
iliski (R*=0.79) bulmuslardir. Bu ¢alismada, UCS ve UPV arasinda tiim kayag bazinda ve mag-
matik kokenli kayaglarda dogrusal olmayan, metamorfik ve tortul kayaclar da ise dogrusal bir
iliski bulunmustur. Bu ¢aligmadaki kayag sayis1 oldukgea fazla oldugundan kayaglarin kékenine
yonelik ayr1 ayr1 UCS ile UPV arasindaki iligkiler incelenebilmistir.

180
y=00870x-28473
R*=0.9076
160 *
//
¥
140 #
/®
=
£ 120
= .
~ 100
= ¢/
/
0 )/ *
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0Y
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40
3500 40C0 4500 5000 5500
UPV (mv's)

Sekil 3. Metamorfik kayaglarda UCS ve UPV arasindaki iligki
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Sekil 4. Tortul kayaglarda UCS ve UPV arasindaki iliski

4. Sonuclar

Bu calismada, 29'u magmatik, 8’i metamorfik ve 10’u tortul olmak iizere 47 farkl kayag tiirii
i¢in tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve ultrasonik P dalga hizi (UPV) deneyleri yapilmuistir.
UCS ile UPV simiflamalarina gore kayaglar degerlendirilmistir. Tek eksenli basing dayaniminin
tahminine yonelik basit regresyon analizleri yapilmistir. Literatiirde genellikle tek bir kokene
veya tiim kayagclarin jeolojik kokenlerini icerecek sekilde UPV'den UCS tahminine yonelik
esitlik gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, UPV'den UCS tahminine yonelik hem tiim kaya¢
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bazinda hem de ayr1 ayr1 kayaglarin jeolojik kokenine (magmatik, metamorfik ve tortul) yone-
lik regresyon analizleri yapilmistir. Magmatik kayaglarda daha az giivenilir olmasina ragmen,
UPYV degerlerinin metamorfik ve tortul kayaglarda oldukga yiiksek giivenilirlikle UCS’yi temsil
ettigi gorilmiistiir.
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